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1. INTRODUCCION

El chile; versatil e indispensable fruto de origen mexicano, simbolo de nuestra
gastronomia y por tanto motivo de orgullo. Es utilizado cada vez mas y con mayor
frecuencia en todo el mundo.

México es el segundo productor de chile a nivel global y mantiene el primer lugar en
consumo per capital®).

Es un alimento rico en vitaminas A, C y vitaminas del complejo B. Industrialmente es
ampliamente utilizado, desde alimento hasta en la extraccion de la capsaicina usada en
repelentes de plagas, pinturas, gases o sustancias para defensa personal, cosméticos®,
estimulante y anticoagulante en el area de farmacia, entre otros. En la industria de
alimentos es ingrediente en salsas, platillos tipicos, dulces y moles. También funciona
como colorante y condimento en embutidos y carnes frias®. Se calcula que existen mas

de 200 variedades consumidas a nivel mundial®.

Una de las variantes de su consumo, es como un producto seco y sometido a un proceso
de molienda. Proceso que facilita su conservacion y aplicacién. De esta manera son
consumidos diversos tipos de chile, destacando el chile de arbol, chile guajillo y el
conocido chile piquin. Aprovechando la situacion algunos comerciantes someten a
molienda mezclas de restos secos de chile de desperdicio, adulteradas con harinas,
colorantes (lacas) y restos de fibra de chile que ha sido previamente extraida y de los
cuales no se conocen las condiciones de secado, almacenamiento y en ocasiones ni su
procedencia. En consecuencia se obtiene un producto carente de calidad, altamente

contaminado y de bajo costo, que es vendido bajo el nombre de un cierto chile molido,



sin serlo. Este producto es de consumo directo y un importante ingrediente en diversos
alimentos, por lo que puede representar un riesgo para la salud.

Por otra parte, el chile posee metales indispensables, que si se conservaran presentes en el
chile molido pudieran aportar algun beneficio dentro de su consumo. Particularmente en
el caso del hierro, ya que dentro de los vegetales se considera que el chile fresco, por su
alto contenido de 4cido ascérbico facilita la absorcién de este metal®.

En este estudio se identificaron y cuantificaron algunos metales importantes en chiles
molidos, para lo cual fue necesario asegurar que la técnica analitica que se usé satisfaga
los requisitos necesarios para su aplicacion®. A este proceso mediante el cual queda
establecido por estudios experimentales la capacidad del método se le conoce como

validacion de la técnica.



2. OBJETIVOS
e EIl objetivo principal de este estudio es identificar y cuantificar el contenido de algunos
metales en los chiles molidos de mayor consumo en México.
e Desarrollar la metodologia para la cuantificacion de los elementos por Espectroscopia de
Absorcion Atomica.Objetivos Particulares
- Identificar y cuantificar Fe y Zn como metales que pudieran tener un aporte a la dieta
0 ser parte de la contaminacion, de acuerdo a la concentracion en la que se encuentren
presentes.ldentificar y cuantificar Pb y Ni como posibles contaminantes.
- Identificar y cuantificar K, Cu y Ca como elementos que pudieran dar un aporte en la
dieta o en el caso del Cu ser considerado contaminante en el chile molido, de acuerdo
a la concentracion en que se encuentre presente.
- Obtener algunos parametros de validacion que sirvan como soporte para dar veracidad
a la metodologia desarrollada.
- Conocer y manejar la técnica de Espectroscopia de Absorcion Atomica.
- Adquirir experiencia en el trabajo dentro de un laboratorio certificado en

funcionamiento.




3. HIPOTESIS

e Debido a que el objetivo principal de estudio es detectar elementos tdxicos se considera
que el producto esta altamente contaminado y se estima que se encontrara la presencia
de metales toxicos como el Pb y Ni que no deberian estar presentes y han sido
acumulados durante el proceso de produccién del chile.

e Se espera encontrar una cantidad significativa de Zn y Fe que aporten una porcion a la
dieta diaria o estuvieran en cantidades que sobrepasen los niveles normales y pudieran
ser considerados como contaminantes.

e También se espera encontrar Cu, K y Ca como componentes del producto.



4. GENERALIDADES

Los usos y aplicaciones del chile continuan aumentando, su consumo se ha extendido desde
tiempos prehispanicos y sigue en constante crecimiento. México es un pais bien conocido por su
rico arsenal culinario, ubicando su cocina en el tercer lugar de preferencia a nivel mundial, en
donde el chile, en todas sus variantes desempefia un papel clave y fundamental, de ahi la

importancia de su estudio.

La gran diversidad de aplicaciones del chile a la dieta mexicana es un factor que influye en los

niveles de su consumo. El consumo per cépita en México es de 8 Kg"" y mas de 1 Kg como

3) (6)

chile seco”’, a nivel global este consumo se encuentra en 3.6 Kg"’y sigue creciendo.
En México las 150 mil hectareas sembradas con chile representan ingresos econémicos por mas
de 7 mil millones de pesos, siendo los principales compradores Estados Unidos, Canadd y paises

de 1a Union Europea ©.

Dentro de sus variadas aplicaciones el chile se procesa, para ser consumido y utilizado como
chile en polvo. Este producto que comienza su proceso después de la cosecha. Los chiles con
poco atractivo para su consumo en fresco se separan y deshidratan. Una vez que se cuenta con
los chiles deshidratados, se realiza otra seleccion. De la que se obtienen chiles rotos, dafiados por
insectos o por las condiciones ambientales, debido a que generalmente se secan bajo el sol o en
tuneles poco eficientes para el proceso de secado. Al mismo tiempo se van generando rezagos
defectuosos de chile seco en las distribuidoras, durante el transporte e incluso cuando éste ha

sido expuesto a la venta al consumidor. De igual manera llegan a México chiles secos de



importacion de paises como China, Japon, Pert y la India, que han recorrido grandes distancias
bajo condiciones desconocidas y que muchas veces penetran el territorio nacional ilegalmente,
de estos chiles también se obtienen restos. Ademas la industria genera fibra de chile cuando a
éste se le extrae algun componente. Finalmente se tiene una mezcla de restos de chiles secos que
se muele (si la humedad es adecuada y facilita la molienda, en ocasiones cuando estd
relativamente humedo, se vuelve a secar), se distribuye y se vende a granel o se empaqueta para
el consumo humano. A esta mezcla se le puede adicionar harina y colorantes (lacas) para crear
mayor diversidad en los productos y un color atractivo. En algunos casos se conoce de qué tipo
de chile provienen los restos y se agregan en mayor proporcion, para venderse bajo cierto

nombre de chile molido, aiin tratdndose de una mezcla.

En este producto existe un alto riesgo de contaminacién, por el origen de la materia prima, el
proceso de elaboracion y vigilancia, dando lugar a un producto potencialmente peligroso debido
a su origen, que ademas sera consumido directamente, una vez listo. Es también ingrediente de
dulces tipicos, salsas secas y moles, pudiendo ser una fuente de contaminacidon para estos
productos. De esta manera al no haber control de calidad se limita la comercializacion de estos
productos, un ejemplo de esta situacion es el sonado caso en Estados Unidos de dulces de origen
mexicano, que exceden el limite permitido de plomo®”.

Los metales pesados figuran entre los posibles contaminantes del producto porque pueden ser
acumulados en el chile desde que éste se esta cultivando, ya sea por las condiciones ambientales

del lugar, el agua de riego y el suelo en el que se encuentre, la forma de secado, la continua

recoleccion de desperdicios, los procesos de extraccion (en su caso) y el proceso de molienda en



conjunto con los demas ingredientes que se le adicionen, finalmente se suman las condiciones de
almacenamiento, distribucion y venta.

El estudio de chile en México, pese a su importancia dentro de la dieta como legado de la cultura
prehispanica, contribucion a la gastronomia mundial y herencia botanica, es muy escaso. En el
mundo y en menor manera en México su estudio se enfoca a aspectos nutricionales, biomédicos,
industriales, bioquimicos y su comercializacion interna y en el exterior. Los investigadores se
han orientado principalmente a sus propiedades como producto fresco; extraccion de carotenos,
capsaicina y su aplicacion. En el caso de alimentos, al desarrollo de sabores, colores y algunos

aportes nutrimentales como vitaminas.

En los ultimos afios se ha incrementado la importacion de chile a México, haciendo peligrar la
produccion del chile mexicano, debido al conocido efecto dumping. Esta situacion es
claramente visible en los chiles secos, puesto que se conservan y son de facil transportacion.
Ningun chile importado tiene el sabor de un buen chile mexicano, pero en apariencia puede ser
mas atractivo y sobre todo notablemente de menor precio. En el 2005 en México cubrimos so6lo
el 65 % de nuestras necesidades de chile, el 35 % provino de importacion y en su mayoria de
origen chino y de manera ilegal'”. Situacion que repercute en los productores, quienes pierden la

cosecha por no poder competir con el precio del chile importado.

Durante una revision que se realiz6 en la extensa base de datos a la cual la UNAM tiene acceso
no se encontraron reportes de datos preliminares sobre estudios de metales pesados en chile seco

entero o en polvo.



Se encontraron datos reportados de metales pesados en frutas frescas. Por ejemplo en un estudio
realizado en manzanas y durazno se detectaron niveles de metales como plomo y arsénico por
debajo de lo que representaria un riesgo a la salud. Un estudio sobre concentracion de metales
pesados en chile y frijol cita una concentracion media para ambos de 2 mg kg™ de plomo, 1 mg
kg' de Cd y 30 mg kg de Zn’®, que segun el Codex alimentarius esta cantidad excede el
limite permitido de Pb y Cd para fruta (0.1 mg kg™ de Pb) y hortalizas leguminosas (0.2 mg kg

de Pby 0.05 mg kg de Cd)®'?.

La exposicion a los metales a través de la contaminacion del aire, los alimentos, el agua potable,
las bebidas o el suelo es una amenaza para la salud y el desarrollo humanos. Aunque desde hace
siglos se tiene conocimiento de algunos de los mas graves peligros para la salud que conllevan
ciertos metales como el mercurio, el plomo y el cadmio, existe un creciente acervo de pruebas
que vinculan a éstos (y otros metales) a toda una serie de efectos nocivos para la salud,

problemas de desarrollo y procesos de envejecimiento!' .

En los ultimos decenios, se ha reconocido que ciertos metales pueden inducir sutiles pero
significativos efectos dafiinos. Mediante las nuevas metodologias de estudio se han identificado
efectos inmunologicos, nefrotdxicos, genotoxicos y de desarrollo neuroldgico, entre otros, que

, .11
antes no se habian reconocido''".

4.1. PLOMO

El plomo es un metal toxico al ser inhalado o ingerido, generalmente se encuentra en forma de

sales. Los alimentos vegetales contienen mayor cantidad de plomo que los alimentos animales,



ya que las fuentes de contaminacion por plomo en un alimento vegetal son mayores; desde el

suelo de cultivo y agua de riego, hasta el aire y las condiciones de procesamiento.

Los efectos mas conocidos en una intoxicaciéon con plomo son la perturbacion de la biosintesis
de la hemoglobina y el sistema nervioso, ademas de disminuir la presion sanguinea. Ocasiona

dolor de cabeza, vértigo, migrafias, cefalea, psicosis e insomnio.

Al ser acumulado causa una disminucién en las habilidades de aprendizaje y locomotoras.
Debido al tamaiio y al estado de oxidacion del plomo éste puede tomar el lugar del calcio en el
organismo, por lo que los infantes presentan mayor susceptibilidad pues al estar en crecimiento
presentan una alta acumulacién de calcio"?. El plomo se deposita principalmente en huesos y

organos internos como el higado y el rifion.

También se ha agudizado la preocupacion respecto de la particular susceptibilidad de los fetos y
nifios pequenios ante los efectos del plomo y el cadmio porque debido a su condicidon fisioldgica,
sus niveles de tolerancia son menores y estdn predispuestos a niveles de contaminacion que

desde su condicion se ven acrecentados al igual que los efectos adversos sobre ellos.

Una de las formas mas toxicas del plomo es como citrato de plomo, al reaccionar con el acido

citrico, presente en las frutas.

Las particulas finas de plomo pueden ser altamente peligrosas porque se adhieren con facilidad a

la piel, son mas solubles que las particulas gruesas de plomo en el tracto gastrointestinal y se

L, . , . . . (12
absorben facilmente a través del sistema respiratorio'?.



Cuando un alimento es acido éste puede lixiviar al plomo con mayor facilidad de la fuente

contaminante y propiciar una mejor absorcion en el organismo, como es el caso del chile.

Pese a su elevada toxicidad y los esfuerzos de organizaciones a nivel mundial para disminuir su

explotacion, la utilizacion de este metal crecio en un 2.8 % en 2005 (7.5 toneladas métricas").

Es utilizado en baterias automotrices y de respaldo para generacion eléctrica principalmente para
la produccion de chapas delgadas, extruidas y laminadas para construcciéon en tuberias
destinadas a usos especiales como por ejemplo el transporte quimico, el revestimiento de cables,
los paneles de vidrios ahumados, las pesas, el acero chapado en plomo, el talco para

plastificantes, las pinturas anticorrosivas especiales y las municiones.

Las aleaciones de plomo son usadas en pilas y baterias (plomo-antimonio), en soldadura (plomo-
estano) y el blindaje de proteccion antiradioactiva. Compuestos de plomo sirven como aditivos
en la gasolina, los estabilizadores de PVC, el cristal de vidrio, los barnices de ceramica y los

pigmentos rojo, amarillo (cromato de plomo) y naranja (molibdato de plomo)"?.

México entre otros paises como Alaska, Canada, Peru y Portugal, tiene fuentes significativas de

plomo'%.
4.2. NIQUEL

El niquel es un metal pesado altamente toxico, que al ser liberado al ambiente se adhiere a
particulas que contienen hierro o manganeso de tal manera que puede ser distribuido y

contaminar.
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Es potencialmente cancerigeno y en el organismo principalmente genera problemas en todo el

sistema respiratorio cuando se expone a €l.

4.3. HIERRO

El hierro es un nutrimento indispensable en la dieta. La deficiencia de hierro ocasiona
descompensaciones fisiologicas como: disminucion del suministro de oxigeno, anemia y mal
funcionamiento enzimatico, entre otras. No se han reportado intoxicaciones provocadas por la
dieta, pero si por la ingestion de suplementos alimenticios con alto contenido de este metal

presentandose la hemocromatosis.

La ingesta diaria de hierro en condiciones normales es de 10 a 12 miligramos por dia"?.

4.4. ZINC

El zinc es un metal indispensable en la dieta. La deficiencia de zinc puede ocasionar: enanismo,

12y mal funcionamiento

crecimiento retardado de las gonadas, acrodermatitis entreropatica
enzimatico, por mencionar algunas. No se han reportado intoxicaciones provocadas por la dieta,

pero si por la ingestion de suplementos alimenticios con alto contenido de este metal,

ocasionando la fiebre metalica y diarrea.

Las necesidades de zinc diarias en condiciones normales son de 2.2 miligramos por dia’?.

4.5. COBRE

El cobre es un metal pesado, probablemente el primer metal utilizado por el hombre. Nuestro

organismo requiere pequenas dosis de cobre para su correcto funcionamiento. La carencia de
11



cobre podria ocasionar anemias moderadas, edemas, desmineralizacion oOsea, retardo del
crecimiento, anorexia y vulnerabilidad a infecciones!'?.

Una intoxicacion por cobre repercute en las funciones renales y neuroldgicas.

Una persona normal necesita aproximadamente unos 2 miligramos de cobre al dia que obtiene de

. 14
frutas secas, cereales integrales y carnes' .

4.6. POTASIO

El potasio es un elemento muy abundante, es indispensable en la dieta humana, ya que es de
vital importancia en muchas de las funciones corporales.

Cuando existe una deficiencia de potasio los sintomas se presentan inmediatamente como
debilidad muscular, nduseas, vomitos, irritabilidad e incluso irregularidades cardiacas.

Cuando se presenta un aumento de potasio en el organismo, por falta de agua, puede acumularse
en los rifiones ocasionando irregularidades.

El organismo humano requiere aproximadamente 3.5 gramo por dia de potasio®.

4.7. CALCIO

El calcio es un elemento abundante en forma de sales, se requiere obligatoriamente puesto que
constituye la masa osea del organismo.

El calcio, participa en la coagulacion, en la correcta permeabilidad de las membranas y como
regulador nervioso y neuromuscular, modula la contracciéon muscular (incluida la frecuencia

cardiaca), la absorcion y secrecion intestinal asi como la liberacion de hormonas.

12



El calcio se obtiene de productos lacteos, algunos vegetales y nueces, en condiciones Optimas la

ingesta diaria de calcio debe ser de 1 gramo por dia"®.

4.8. ESPECTROSCOPIA DE ABSORCION ATOMICA (método de cuantificacion)

Debido a la naturaleza inorgénica de los elementos a cuantificar, como contaminantes o como
nutrimentos, las concentraciones presentes en los alimentos son muy pequefias (a nivel de
trazas). Por este motivo para cuantificarlos se utilizd la Espectroscopia de Absorciéon Atdémica,
esta técnica se basa en hacer incidir un haz de luz de una determinada longitud de onda sobre un
atomo libre en estado fundamental ¢ basal, el atomo puede absorber energia y pasa al estado
excitado, en un proceso conocido como absorcion atdmica. Esta técnica permite determinar
cuantitativamente un analito presente, ya que la cantidad de luz absorbida es directamente

proporcional a la concentracion del mismo.

Existen tres modalidades de Espectroscopia de Absorcion Atdémica; con flama que permite
identificar elementos a niveles de pg mL" (partes por millon); con horno de grafito y con

generador de hidruros que permiten identificar elementos a nivel de ug mL™ (partes por billon).

4.9. METODOLOGIA ANALITICA

Para efectuar las determinaciones se tomo como referencia la NOM 117-SSA1-1994, sin
embargo hubo necesidad de desarrollar la metodologia en las condiciones propias del

laboratorio, y adaptarlas al equipo utilizado.

13



Para asegurar que los resultados obtenidos mediante una metodologia desarrollada son
confiables puede usarse un proceso de validacion; es decir efectuar una serie de pasos mediante
los cuales queda establecido experimentalmente que la capacidad del método es suficiente como
para satisfacer las necesidades de las mediciones realizadas™. De esta manera se garantiza la

confiabilidad de los resultados.

La validacion de una metodologia involucra tiempo y recursos econdmicos, para la comparacion
de los valores obtenidos con los de otra, ya que seria necesario un amplio andlisis estadistico y
como consecuencia el manejo de un gran nimero de muestras; esto lo hace un proceso muy

complejo. Por lo que en este trabajo solo se obtuvieron los siguientes parametros:

— Limite de deteccion: concentracion minima detectable del analito.

— Limite de cuantificacion: valor de la concentracion a partir de la cual tiene significado
cuantitativo.

— Exactitud: es el grado de proximidad entre una medida y el valor verdadero o esperado y
esta definido por la recuperacion.

— Precision: es el grado de proximidad entre resultados que se efectian repetitivamente y
en forma independiente y esta relacionada con el coeficiente de variacion

— Sensibilidad: corresponde a la minima cantidad de analito que puede producir una sefial
de 1 % de absorbancia ¢ 0.044 UA.

— Intervalo util: intervalo de concentracion comprendido entre el limite de cuantificacion y

el limite de linealidad (maximo valor de la concentracion hasta donde se cumple la

linealidad)

14



4.10. MATERIAL DE REFERENCIA CERTIFICADO

El material de referencia certificado es una sustancia o material cuyas propiedades o al menos
una de ellas, son suficientemente estables para ser usados en la calibracion de aparatos,
evaluacion de métodos de medicidn o para caracterizar otros materiales. Este va acompafiado de
un certificado en el cual uno o mas valores estan certificados por un procedimiento que establece
su trazabilidad, cada valor certificado se acompana de una incertidumbre con la indicacion de un

nivel de confianza"?.

Los materiales de referencia certificados se utilizan para:

e Calibrar y/o verificar patrones y equipos de medicién.

e Validar métodos analiticos,

o Comprobar la exactitud de los resultados.

e Comprobar el desempefio de un laboratorio o un analista.

e Asignar valores e incertidumbres de medicion de magnitudes del mismo tipo a otros

materiales.

Es muy importante seleccionar adecuadamente el material de referencia que se utilizara, este

debe ser:

Homogéneo y de composicion constante.

Similar en concentracion al valor de la muestra que se espera encontrar.

Similar en la matriz con las muestras o el objeto a analizar.

Estable en su composicion.
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En México solo pueden llamarse y utilizarse los materiales de referencia certificados que estén

aprobados por el Centro Nacional de Metrologia.

4.11. NORMATIVIDAD PARA CONTROL DE CALIDAD EN CHILES SECOS

Actualmente no existe norma oficial mexicana para definir las caracteristicas de calidad de los
chiles secos enteros o molidos, sin embargo se ha anunciado que se estd trabajando en un
preproyecto de norma para chiles secos'".

El Codex Alimentarius cuenta con especificaciones de limites maximos permisibles de Pb (0.2
mg kg') y Cd (0.05 mg kg™) para diferentes alimentos, pero no para chile como tal aunque se
puede agrupar con los frutos, al igual que la Unién Europea para frutas (0.1 mg kg™’ de Pb) y
bayas frutas pequefias de (0.2 mg kg-1)

La norma oficial mexicana NOM-130-SSA1-1995""), propone un limite méximo de Pb (1 mg

kg") y Cd (0.2 mg kg") en vegetales envasados, y la norma oficial mexicana NOM-147-ssal-

1994"® para Pb en harina (0.5 mg kg™)

En la norma oficial mexicana. NOM-127-SSA1-1994. El limite méximo de plomo permitido en

el agua para uso y consumo humano es de 0.01 mg L™

En agua para consumo humano la EPA (Environmental Protection Agency, Agencia de
Proteccion Ambiental) establece como limite méximo de concentracion de 0.01 mg L™ para
cadmio, de 0.050 mg L™ de plomo, 0.005 mg L de Zinc, 0.632 mg L™ de Niy 0.001 mg L de

cobre.
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5. METODOLOGIA
5.1. Materiales y Reactivos:
- Balanza analitica Sartorius, BP 221 S.
- Estufa de secado a 100 °C.
- Campana de extraccion.
- Horno de microondas CEM MDS-2000 con carrusel para digestion de doce vasos.
- Espectrofotdmetro de absorcion atomica; Perkin-Elmer 2380.
- Espectrofotometro de absorcion atomica; Perkin-Elmer 3100, horno de grafito Perkin-
Elmer HGA-600.
- Automuestreador de horno de grafito Perkin-Elmer AS-60.
- Léamparas de catodo hueco para determinar: Fe, Zn, Ca, K, Cu, Pb, Ni.
- Micropipeta calibrada de 10 a 100 microlitros.
- Micropipeta calibrada de 100 a 1000 microlilitros.
- Vidrios de reloj.
- Vasos de precipitados.
- Matraces aforados de 10 mililitros.
- Matraces aforados de 25 mililitros.
- Pipetas volumétricas de 5 mililitros.
- Recipientes de pléstico de 12 mililitros con tapa.
- Agua desionizada.
- Acido nitrico de alta pureza: Acido Nitrico al 70 %. Baker Instra-Analyzed Reagent.
- Material de referencia certificado: High-Purity, Cat # CRM-OL Orchard Leaves, Lote

# 529026.
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- Soluciones estdndares o Soluciones patron de cada elemento a cuantificar: Perkin Elmer

Lote # 9-02PE.

5.2. DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

La metodologia utilizada en este estudio se bas6 en la Norma Oficial Mexicana 117-SSA1-1994,
que describe la determinacion de algunos metales en alimentos por Espectroscopia de Absorcion
Atomica. Siendo el chile en polvo el alimento objeto de estudio y hierro, zinc, calcio, cobre,
potasio, plomo y niquel los metales a cuantificar. La metodologia se adaptd a las condiciones
propias del laboratorio de trabajo y del equipo disponible asi como a las caracteristicas de la
muestra.

Muestras seleccionadas:

Fueron analizados tres tipos de chile en polvo (seco y molido), seleccionados previamente por
tener las caracteristicas de ser los de mayor consumo, probabilidad de contaminacion y dudosa
calidad.

Una vez identificados los tipos de chile a analizar se realizé un muestreo aleatorio de los chiles
vendidos a granel en la central de Abastos del Distrito Federal.

Se seleccionaron diez muestras de cada uno de los siguientes chiles: chile guajillo, chile de arbol
y chile piquin. De esta manera se obtuvo un numero de muestras significativo.

Procedimiento

Las muestras se sometieron a un tratamiento adecuado para realizar las mediciones de cada metal

en cada una de ellas. Este tratamiento se describe a continuacion

18



Tratamiento de la muestra:

En primera instancia y para mantener una metodologia confiable fue necesario cuidar la limpieza
total de todo el material que tuviera contacto con la muestra, ya que, las concentraciones de los
metales en alimentos se encuentran a nivel de trazas, por lo que la contaminacién mas minima
puede ser riesgosa en la metodologia e inducir a grandes errores.

Durante el proceso de tratamiento de las muestras todo el material utilizado fue sometido a un
profundo tratamiento de limpieza. Se lavd con agua desionizada y se tratd con acido nitrico para

evitar cualquier tipo de contaminacioén que pudiera afectar las determinaciones.

Por seguridad del estudio y de los resultados obtenidos cada una de las muestras fue trabajada por
triplicado. Las muestras fueron secadas hasta peso constante en una estufa a 100 °© C. Cuando

estuvieron secas se pesaron alrededor de 0.2 g en una balanza analitica calibrada.

Las muestras de 0.2g cada una, fueron digeridas en el Horno de Microondas CEM . Se afiadieron
cinco mililitros de acido nitrico de alta pureza y con la ayuda de la presion y la temperatura
generada dentro del horno se logré6 una combustion dacida. Esta combustion elimind
eficientemente toda la materia organica presente en los chiles y dejo en la solucion solo la
materia inorganica. En cada corrida se prepararon de uno a tres blancos de reactivos, que

contenian solamente 5 mL de acido nitrico.

Para que el horno de microondas digiriera toda la materia organica fue necesario crear un

programa en donde se indicara qué presion aplicar, a qué capacidad de potencia trabajar y en qué

intervalos de tiempo hacerlo. Este programa se obtuvo a base de ensayar con diferentes valores
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de los parametros anteriores hasta que se consiguieron las condiciones Optimas, las cuales

presentan a continuacion:

Tabla 1. Condiciones de Digestion.

S¢€

Acido Nitrico al 70 %.
Reactivo Pb < 0.5 ppb, Fe 2 ppb, Cd <2pp, Cu<0.1 ppm, K <2ppm, Ca <0.2
ppm , Ni <0.7 ppb, Zn <0.3 ppb
Condiciones (1) (2) (3) (4)
% Poder 100 100 100 100
Presion (PSI) 15 30 60 100
Tiempo (min) 10:00 10:00 10:00 10:00
Tap 5:00 5:00 5:00 5:00

El horno de microondas cuenta con un carrusel para doce vasos de digestion en donde caben once
muestras y un blanco por corrida. Aunque en algunas de las corridas el blanco se trabajé por
triplicado y se metieron menor nimero de muestras en el carrusel.

Cada vaso era cerrado cuidadosamente y colocado en el carrusel, éste se colocaba dentro del
horno de microondas que ejecutaba las 6rdenes programadas. Después de aproximadamente una
hora de espera la digestion terminaba. Una vez digeridas las muestras contenidas en los vasos
eran transvasadas a un matraz volumétrico y aforadas a diez mililitros con agua desionizada.
Inmediatamente después de aforar las muestras se volvian a transvasar a unos pequeios frascos
contenedores de plastico con capacidad para doce mililitros. De esta manera se evitd la
contaminacion por lixiviacion por acido de posibles metales adheridos a las paredes del vidrio del
matraz y que los metales en la solucion se adsorbieran en el vidrio.

Con las muestras contenidas en los recipientes de plastico el paso siguiente era la determinacion
de los metales presentes en ellas. Para realizar las mediciones de cada elemento se utilizaron un
Espectrofotometro de Absorcion Atomica con Flama y un Espectrofotdmetro de Absorcion

Atémica con Horno de Grafito.

20



Cada uno de los dos equipos utilizados cuenta con un manual que especifica las condiciones bajo
las cuales se debe preparar el equipo antes de realizar la medicion de cualquier metal. Debido al
fundamento en el que se basa la Espectroscopia de Absorcion Atémica cada elemento requiere de
condiciones especificas para poder ser determinado. Estas condiciones son la longitud de onda, el
ancho de banda y una lampara de catodo hueco especial. Para cuantificar es necesario hacer el
ajuste pertinente en el equipo, puesto que solo se puede cuantificar un elemento a la vez y cada

uno de ellos requiere de condiciones diferentes, estas se especifican mas adelante.

Para cuantificar la concentracion de un metal en una muestra por medio de Espectrofotometria de
Absorcion Atomica se requiere de una curva de calibracion, la cual se elabora preparando
soluciones de diferentes concentraciones del elemento que se quiera determinar. Estos datos son
tratados mediante una regresion lineal para obtener una ecuacion. Gracias a esta ecuacion es
posible calcular la concentracion de los metales en las muestras.

Con los valores obtenidos se traz6 una grafica de absorbancia contra concentracion para
determinar el intervalo lineal para cada elemento. Con los datos de las curvas de calibracion y

utilizando un programa de excel"”

se determinaron los pardmetros analiticos para cada uno de
los elementos. En el caso de hierro, zinc y plomo se evalu6 el porcentaje de recuperacion durante

el tratamiento de las muestras.

Para continuar la explicacion de la metodologia separaremos a los elementos en dos grupos, el
primero con los elementos determinados por Espectroscopia de Absorcion Atdmica con flama
(5.3), y el segundo con los elementos determinados por Espectroscopia de Absorcion Atdémica y

horno de grafito (5.4).
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5.3 ELEMENTOS DETERMINADOS MEDIANTE ESPECTROSCOPIA DE
ABSORCION ATOMICA CON FLAMA

Los elementos determinados mediante Espectroscopia de Absorciéon Atomica con flama fueron
hierro, zinc, cobre, potasio y calcio. Esto porque las concentraciones para estos elementos
tomando en consideracion el peso de la muestra de chile y el aforo a 10 mililitros, el orden de
concentracién esperado era de pg mL™ (ppm). Estas concentraciones se consideran relativamente
grandes con respecto a las concentraciones que se pueden detectar con Espectroscopia de

Absorcién Atémica con horno de grafito pg L™ (ppb).

Se tomaron muestras al azar para elucidar las concentraciones de los elementos de las muestras e
inferir entre que intervalos podria estar presente el hierro.

Finalmente para comprobar que las mediciones realizadas arrojaran valores lo mas cercano al
valor real se cuantifico la concentracion de cada elemento en material de referencia certificado.

Este proceso se realiz6 para cada uno de los elementos, descritos a continuacion.

5.3.1 DETERMINACION DE HIERRO

Por referencia bibliografica® y condiciones de proceso, desde un principio se sospechd que el
hierro se encontraria presente en el chile molido en una cantidad significativa pese a ser un
elemento traza. Las determinaciones se realizaron mediante un Espectrofotdmetro de Absorcion
con Flama para detectar el elemento en concentraciones en orden de pg mL™ (ppm).

Se ajustod el equipo a las condiciones adecuadas para la determinacion del hierro sugeridas en el

manual de uso. Se prepararon soluciones para la curva de calibracion a partir de un estandar de
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1000 pg mL™ (ppm) en matraces aforados previamente tratados, para obtener un intervalo lineal,

se leyeron muestras y material de referencia certificado.

Tabla 2. Condiciones para la determinacion de Fe.

Fe
Longitud | Ancho de Material de
Equipo de onda banda Flama Estandar Referencia
(nm) (nm)

Espectrofotometro High-Purity
de absorcion atomica; Flama aire- | Perkin Cat # CRM-
Perkin-Elmer 2380, 248.3 0.2 acetileno, | Elmer OL Orchard
con deflector de flujo oxidante. | Lote #9- | Leaves
y ldmpara de catodo 02PE Lote #
hueco para Fe y Zn. 529026

La curva de calibracion mas adecuada a las concentraciones de Fe en las muestras fue:

Gréfico 1. Curva de calibracion para Fe.
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Tabla 3.
Datos de la Curva

[ClpgmL” (ppm) | Abs
1 0.033

3 0.088

5 0.175

7 0.252

9 0.308

Limite de deteccion 1.641

Limite de

Cuantificacion 5471

y =0.0357x - 0.0073, R* = 0.994
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5.3.2 DETERMINACION DE ZINC

La determinacion de zinc también se realizé en espectrofotometro de Absorcion con Flama, se
realizaron los ajustes correspondientes en el equipo.

En este caso se nota que las concentraciones de los estandares son menores que para el hierro,
esto se debe a la sensibilidad de este elemento. Ademas de que la concentracion de zinc en las
muestras es significativamente menor que la del hierro.

Como en cada caso se corroboro6 la exactitud de las mediciones mediante material de referencia.

Tabla 4. Condiciones para la determinacion de Zn.

Zn
Longitud | Ancho de Material
Equipo de onda banda Flama Estandar de
(nm) (nm) Referencia

Espectrofotometro de High-Purity
absorcion  atomica; Flama Perkin Cat # CRM-
Perkin-Elmer 2380, 213.9 0.7 aire- Elmer OL Orchard
con deflector de flujo acetileno, | Lote # 8- | Leaves
y lampara de catodo oxidante. 106ZN- | Lote
hueco para Fe y Zn. PE # 529026

La curva de calibracion mas adecuada a las concentraciones de las muestras fue:

Gréfico 2. Curva de calibracion para Zn. Tabla 5.
Curva de Calibracion de Zn Datos de la Curva

0.25 - [C] ug mL™" (ppm) Abs

s 02- 0.28 0.074
% 015 | 0.5 0.117
5 o1/ 0.7 0.161
2 0.8 0.182

0.05 -
1 0.227
O T T 1 . .

0 05 1 15 Limite de deteccion 0.150
Concentracién ug mL* (ppm) Limite de Cuantificacion] 0.500

y=0.212x +0.013, R*=0.9994
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5.3.3 DETERMINACION DE COBRE

Como en cada caso se siguid el procedimiento de digestion, la preparacion de estandares para

crear un intervalo lineal y la preparacion del equipo para hacer las determinaciones. En este caso

se utilizé la lampara de catodo hueco para cobre.

Tabla 6. Condiciones para la determinacion de Cu.

Cu
Longitud | Ancho de Material de
Equipo de onda banda Flama Estandar Referencia
(nm) (nm)
Espectrofotometro de High-Purity | High-Purity
absorcion  atomica; Flama aire- Standard Cat # CRM-OL
Perkin-Elmer 2380, 324.8 0.7 acetileno, Cat#ICV-1 | Orchard Leaves
esfera de impacto y oxidante. | Lote# 520113 | Lote # 529026
lampara de catodo
hueco para Cu.
La curva de calibracion mas adecuada a las concentraciones de las muestras fue:
Graéfico 3. Curva de calibracion para Cu. Tabla 7.
Curva de Calibracion de Cu Datos de la Curva
[ClugmL™ (ppm) | Abs
g-ii 1 0.1 0.028
© 012 - 0.2 0.052
c 010 0.3 0.080
£ ooel 0.4 0.108
< 004+ 0.5 0.140
8:83 | | | | Limite de deteccion | 0.038
0 0.2 0.4 0.6 Limite de
Concentracién mg mL< (ppm) Cuantificacion 0.126
y =0.28x + 0.0023, R" = 0.9977
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5.3.4. DETERMINACION DE POTASIO

Para determinar potasio fue necesaria la adicion de lantano porque debido a su naturaleza,

presenta una interferencia cuando se quiere determinar su concentracion por Espectroscopia de

Absorcion Atdmica. Esta interferencia puede ser fAcilmente contrarrestada mediante la adicion de

una solucion de 0.1% 6 mas de cloruro de lantano a las muestras y los estandares.

Una vez ajustado el equipo a las condiciones dptimas y con la lampara adecuada, se procedio a la

lectura de las muestras con una alta concentracion del elemento.

Tabla 8. Condiciones para la determinacion de K.

K
Longitud | Ancho de Material de
Equipo de onda banda Flama Estandar Referencia
(nm) (nm)

Espectrofotometro de High-Purity High-Purity
absorcion  atomica; Flama aire- | Standars Cat # | Cat # CRM-
Perkin-Elmer 2380, 766.5 0.7 acetileno, | INFCS- OL Orchard
deflector de flujo y oxidante. | 1/Solution A | Leaves
lampara de catodo Lote # 520936 | Lote
hueco para K. # 529026

La curva de calibracion seleccionada, se encuentra en un intervalo de concentraciones bastante

elevado, como se muestra a continuacion.

Gréfico 4. Curva de calibracion para K
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Tabla 9.
Datos de la Curva
[ClpgmL” (ppm) |  Abs

100 0.052

200 0.102

300 0.150

400 0.197

600 0.296

Limite de deteccion 4.309

Limite de
Cuantificacion 14.362
y = 0.0005x + 0.0034, R* = 0.9999
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5.3.5. DETERMINACION DE CALCIO

Como en cada caso el equipo fue ajustado y se trabajo con la ldmpara de catodo hueco especifica

para calcio.

Tabla 10. Condiciones para la determinacion de Ca.

Ca
Longitud | Ancho de Material de
Equipo de onda banda Flama Estandar Referencia
(nm) (nm)

Espectrofotometro de High-Purity
absorcion  atomica; Flama High-Purity | Cat # CRM-
Perkin-Elmer 2380, 422.7 0.7 aire- Standard OL  Orchard
deflector de flujo y acetileno, | Cat#ICV-1 | Leaves
lampara de catodo oxidante. | Lote # 520113 | Lote # 529026
hueco para Ca.

La curva de calibracion para la deteccion de Ca presento una ligera desviacion en el tercero de los

. ) . , .
cinco puntos, como lo demuestra el valor de R”, sin embargo, se aceptd trabajar con esta recta

ya que es el comportamiento que presenta el elemento en este intervalo.

Grafico 5. Curva de calibracion para Ca.
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Tabla 11.

Datos de la Curva

[C] ug mL™" (ppm) Abs

1 0.0150

2 0.026

3 0.038

4 0.044

5 0.054

Limite de deteccion 0.559

Limite de

Cuantificacion 1.863

y = 0.0096x + 0.0066, R* = 0.99
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54 ELEMENTOS DETERMINADOS MEDIANTE ESPECTROSCOPIA DE
ABSORCION ATOMICA CON HORNO DE GRAFITO.

Los elementos determinados mediante Espectroscopia de Absorcion Atémica con horno de
grafito fueron plomo y niquel, debido a que estos son metales pesados que generalmente se
encuentran en concentraciones sumamente pequeias en el orden de pug L™ (ppb).

Para poder analizarlos fue necesario digerir las muestras como se mencion6 anteriormente. Igual
que con flama fue necesario para cada elemento ajustar el equipo segun las necesidades
especificadas en el manual del mismo y usar una ldmpara de catodo hueco especifica para cada
uno de ellos. Estas condiciones se especifican mas adelante (tabla 12 para plomo y tabla 15 para

niquel).

Para utilizar el equipo con horno de grafito fue necesario programar una secuencia de pasos. Este
programa guia el funcionamiento del equipo en intervalos de una relacion tiempo y temperaturas
a los que la muestra digerida debia someterse. Se realizaron dos programas diferentes; uno
especifico para cuantificar plomo (tabla 13) y otro para cuantificar niquel en chiles molidos (tabla
15). Este tratamiento permite la correcta cuantificacion de los elementos y se lleva a cabo dentro

de un tubo piro-recubierto con plataforma de L’vov.

En algunos casos al utilizar la técnica de Espectroscopia de Absorcion Atémica con horno de

grafito es necesario un modificador de matriz, éste permite estabilizar la sefial para cuantificar al

elemento, impidiendo que se pierda como consecuencia de las altas temperaturas.
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El Espectrofotdmetro cuenta con un automuestreador que esta acoplado a una computadora. Este
sistema permite al equipo tomar la cantidad exacta de muestra para cuantificar los elementos,
también permite hacer diluciones y agregar el modificador de matriz, segiin se requiera. Cada una

de las diluciones fue tomada en cuenta para calcular la concentracion final en mg kg™ (ppm).

En este caso el equipo se encarga de hacer las diluciones para la curva de calibracion a partir de
un estandar. De esta manera se encontraron curvas de calibracion adecuadas con un coeficiente

de correlacion muy cercano a uno para plomo y niquel (graficos 6 y 7).

En cada una de las muestras se realizaron las lecturas por triplicado, la computadora del equipo
reporta el porcentaje de error entre las replicas que al ser menor a 5 %, proporciona confiabilidad

en los resultados.

Durante las lecturas se intercalaba material de referencia certificado, el cual sirvié como guia

para saber que el equipo estaba arrojando datos certeros. Estos datos pueden observarse en la

tabla 32.
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5.4.1 DETERMINACION DE PLOMO

En un principio se consideré que este elemento, al ser un contaminante abundante podria

. .y . -1 r :
presentarse en los chiles en una concentracion a nivel de mg L. Después de algunos intentos

para detectar el elemento en Espectroscopia de Absorcion Atdémica con flama, se observo que se

encontraba en concentraciones que demandaban mayor sensibilidad en el equipo.

Se decidio

utilizar el Espectrofotometro de Absorcion Atdémica con horno de grafito para cuantificar plomo

en el chile en polvo para un mejor analisis.

Se elaboro la curva de calibracion mas adecuada mediante diluciones hechas por el equipo. Se

evaluaron tres de las muestras por triplicado, las concentraciones de éstas siempre se encontraron

dentro del intervalo lineal.

bla 12. Condiciones para la determinacion de Pb.

Pb
Longitud | Ancho de | Informacion Material
Equipo de onda banda Adicional Estandar de
(nm) (nm) Referencia
Espectrofotometro de High- High-
absorcion atomica; Modificador Purity Purity
Perkin-Elmer 3100, de Matriz: Standard Cat#
horno de grafito Perkin- 2833 0.7 NH,H,PO,, Cat # CRM-OL
Elmer HGA-600, tubo de ICV-1 | Orchard
automuestreador dg graﬁt9 piro- Lote # Leaves
horno de grafito Perkin- recubierto y 520113 Lote #
Elmer AS-60, lampara plataforma
de catodo hueco de Pb. L’vov 529026
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Tabla 13.

Condiciones de deteccion con el Espectrofotometro usando horno de grafito.

Paso | Temperatura | Rampa de Tiempo Flujo
S tiempo (s) Total (s) Interno
1 120 10 50 300
2 700 1 30 300
3 20 1 15 300
4 1800 0 5 0
5 2600 1 5 300
Temperatura de Inyeccion: 20 ° C

Gas argon.

La curva de calibracion que present6 el mejor intervalo lineal y en donde se situaron las muestras

para determinar la concentracion de plomo fue:

Gréfico 6. Curva de calibracion para Pb.
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Tabla 14.

Datos de la Curva

[C] peg/L (ppb) Abs
6 0.048
9 0.066
12 0.086
15 0.105
18 0.123
Limite de deteccion 0.674
Limite de
Cuantificacion 2.246

y = 0.0063x + 0.0095, R* = 0.9998
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5.4.2. DETERMINACION DE NIQUEL

En el caso del Niquel se evaluaron tres muestras por triplicado de cada uno de los chiles

seleccionados, las lecturas de absorbancia para determinar la concentracién del elemento en las

muestras también se hicieron por triplicado.

Tabla 15. Condiciones para la determinacion de Ni.

Ni
Longitud | Ancho
Equipo de de Informacion Estandar Material de
onda banda Adicional Referencia
(nm) (nm)
Espectrofotometro de
absorcion atomica;
Perkin-Elmer 3100,
horno de grafito Tubo de High-Purity High-Purity
Perkin-Elmer HGA- grafito Standard | Cat# CRM-OL
600, Jautomuestreador 232 0.2 pirorecubierto | Cat# ICV-1 | Orchard Leaves
de horno de grafito y plataforma Lote # Lote # 529026
Perkin-Elmer AS-60, de L'vov 520113
lampara de catodo
hueco de Ni.
Tabla 16.
Condiciones de deteccion con el Espectrofotometro usando horno de grafito.
Paso | Temperatura | Rampa de Tiempo Flujo
) tiempo (s) Total (s) Interno
1 120 10 50 300 o
e}
2 1400 1 30 300 2
3 20 1 15 300 2]
4 2500 0 5 0 ©
5 2600 1 5 300
Temperatura de Inyeccion: 20 ° C

Para confirmar el programa se corrid una curva de calibracion con las temperaturas y tiempos que

vienen descritos en el equipo y posteriormente se optimizo el mismo para la determinacién de
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Niquel en chiles en polvo (tabla 16) . Se encontré que la curva de calibracion més conveniente

para este caso fue:

Gréfico 7. Curva de calibracion para Ni. Tabla 17.
Curva de Calibracion de Ni DE}tOS de la Curva
[C]peg L™ (ppb) Abs
8.82 . 3 0.005
0.04 - 6 0.016
g o 9 0.024
S .03 - 12 0.034
g 002 15 0.047
< 0.02 1 - -
0.01 - Limite de deteccidon 1.289
8'8(1) 1 Limite de
0 5 10 15 20 Cuantificacion - 4.296
Concentracién pg L™ (ppb) y =0.0034x — 0.0054, R"=0.9939

5.5. EVALUACION DE LA METODOLOGIA

La evaluacion de la metodologia espectrofotométrica se realizé al determinarse el contenido de
cada elemento en material de referencia certificado, debido a que no existe chile en polvo
certificado, se trabajo con la solucion que consideramos mas parecida a la matriz del chile; en
este caso se uso hojas de orquidea (High-Purity Cat # CRM-OL Orchard Leaves Lote # 529026).
El material certificado se trabajo en las mismas condiciones e en las mismas corridas en las que
se cuantificaron los elementos en las muestras. De estas mediciones se obtuvieron porcentajes de

error (tabla 32) utiles para verificar que el equipo y la metodologia funcionaran correctamente.
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La metodologia desarrollada se control6 en los siguientes aspectos, para minimizar cualquier

fuente de error:

e Durante el analisis, se us6 ropa limpia, guantes y lentes de seguridad.

e La metodologia la realizé una misma persona que se encargd de preparar las diluciones,
las condiciones de limpieza y almacenamiento del material. Se uso ropa limpia, guantes y
lentes de seguridad.

e Equipo y Materiales: Como se menciond anteriormente, todo el material fue lavado
cuidadosamente antes de su utilizacidon para evitar cualquier tipo de contaminacion. En
cuanto a los equipos se verificaron antes de realizar las determinaciones para asegurar su
buen funcionamiento.

e Reactivos: Todos los reactivos utilizados fueron de alta pureza y en su caso de grado

analitico.

5.5.1. DETERMINACION DE PARAMETROS

El limite de deteccion y limite de cuantificacion fueron calculados mediante un programa para
computadora en Excel ?*. Estos parametros permitieron situar a las muestras dentro del intervalo

lineal.

Algunos parametros de validacion utilizados durante la metodologia fueron:

o Sensibilidad: Mediante el calculo de Limite de deteccion y Limite de cuantificacion.
o Linealidad: Se prepararon cinco disoluciones de diferentes concentraciones para obtener

un intervalo lineal, en donde se situan las muestras. Se aceptaron curvas de calibracion en
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las que el coeficiente de correlacion fuera mayor de 0.99.

e Precision: Se obtuvo el coeficiente de variacion entre las lecturas obtenidas para una
misma muestra.

e Exactitud: Se determino6 la concentracion de cada elemento en material de referencia
certificado y se obtuvo el porcentaje de error que presentaba la concentracion obtenida de

la concentracion real.

5.5.2. PORCENTAJES DE RECUPERACION

Como se menciond anteriormente para el caso de hierro, zinc y plomo se evalu6 el porcentaje de
recuperacion. En otras palabras se evaluo qué cantidad o concentracion del elemento determinado
se pierde durante el tratamiento de la muestra. Este porcentaje se evalua desde la digestion de las
muestras hasta la lectura de las mismas en el Espectrofotometro de Absorcion Atomica.

Para evaluar el porcentaje de recuperacion de hierro, zinc y plomo se llevd a cabo el siguiente
procedimiento:

Se seleccionaron dos muestras al azar de cada tipo de chile, por triplicado. Estas muestras se
secaron, homogeneizaron y pesaron (0.1 g) para su analisis. Finalmente se determin6 el contenido
promedio de cada uno de estos elementos.

A uno de los triplicados se le adiciond una concentracion conocida minima del elemento a medir
a otro se le adiciond una concentracion conocida maxima y un tercero no fue adicionado. De esta
manera se pretendia que la concentracion de hierro, zinc y plomo de todas las muestras
adicionadas estuviera dentro del intervalo lineal de la curva de calibracion. Todos los triplicados
fueron tratados con los mismos procedimientos que se utilizaron para las muestras; desde la

digestion hasta la determinacion del elemento.
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Se determind la concentracion de hierro, zinc y plomo en las muestras solas y adicionadas. Con
estos resultados y mediante calculos se obtuvieron los porcentajes de recuperacion, es decir la

cantidad de cada elemento que permanecid en la muestra después del tratamiento.

Se obtuvieron los porcentajes de recuperacion para cada concentracion adicionada y se encontrd

que, para la adicidon minima como para la méxima, presentaban gran similitud.

Los porcentajes de recuperacion fueron aceptados, ya que en su mayoria, a excepcion del

porcentaje de recuperacion para hierro (74.3 %), fueron mayores a setenta y cinco por ciento.

5.6. EVALUACION DE LA CONCENTRACION DE METALES CONSUMIDOS POR
LA INGESTA DE CHILE EN POLVO

Para evaluar la ingesta de metales por medio del consumo de chile seco y en polvo lo primero
que se hizo fue determinar qué cantidad (en gramos) consume una persona normal por racioén. Ya
que una de las formas de consumo tipicas e inmediatas del chile seco es sobre frutas y verduras
frescas. Se realizd un sondeo de la siguiente manera: se visitaron tres expendios de fruta picada
que se encuentran situados en Ciudad Universitaria, a la persona encargada de agregar chile sobre
la fruta se le pidi6 que sirviera diez veces en bolsas de plastico la cantidad que sirve normalmente
en una porcion de fruta. Cuando se tuvieron todas las muestras recolectadas se peso el contenido
de chile en cada una de ellas para obtener un promedio. El promedio resultante fue de seis

gramos por porcion.

36



Con ayuda de unos calculos simples se obtuvo el contenido de los metales por racion y se valoro
la ingesta de los metales a través del consumo de chile seco. También se evalud la ingesta de los
metales a través del consumo per capita de chile seco en polvo"” . Una vez teniendo estos datos
se valoro si estas ingestas representan una cantidad significativa que pudiera dafar la salud de los

consumidores.

Como complemento, siguiendo el mismo procedimiento se valord si algunos de los elementos

como hierro, zinc, calcio, potasio y cobre que se consumen mediante el chile en polvo pudieran

dar un aporte a la dieta de los consumidores (ver tablas 35 y 36)
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. HIERRO

Tabla 18. Contenido promedio de hierro en los chiles.

Concentracion

Concentracion

Concentracion

Numero promedio para Promedio para | Promedio para
de chile Guajillo chile de Arbol. chile Piquin.
muestra (mg kg™) (mg kg™ (mg kg™
1 3334 178 119.0
2 221.9 218 226.9
3 703.1 358 290.4
4 353.6 101 312.2
5 238.8 156 164.8
6 236.0 146 204.2
7 266.0 216 456.1
8 182.5 151 344.3
9 337.3 292 146.1
10 214.2 190 252.5
Promedio 308.7 200.5 251.7
Desviacion
Estandar 150.3 75.7 102.5

Gréfico 8. Concentracion de Hierro por cada muestra analizada.
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La grafica muestra las diferentes concentraciones de hierro presente en los chiles. Evaluando
todas las muestras se observa que las concentraciones se mueven en un intervalo de 101 a 703 mg
kg'. Se puede observar una gran variacion entre los resultados obtenidos en cada tipo de chile, lo
cual se puede apreciar mejor al observar los valores de desviacion estdndar obtenidos. En el caso
del chile guajillo, si se excluye la muestra nimero 3 que presenta la concentracion mas alta de
hierro el intervalo de concentraciones disminuye quedando entre 101 y 353.6 mg kg™'. Siendo aun
variable la concentracién de hierro entre los chiles, sin embargo es importante sefalar que las
concentraciones encontradas presentan magnitudes similares. A pesar de esto, cualquiera de los

valores encontrados supera el valor reportado en la literatura para chiles secos 70 mg kg™ .

Tabla 19.
Contenido promedio de hierro.
Concentracion
Chile Promedio
(mg kg™
Guajillo 308.7
Arbol 200.5
Piquin 251.7
Promedio 253.6
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Grafico 9.
Concentraciones Totales Promedio de hierro por chile
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En las muestras estudiadas se observa que el chile guajillo presenta el contenido mas alto de
hierro con un promedio de 308.7 m kg™ y que supera en aproximadamente 100 mg kg™ al chile
con menor contenido promedio de hierro que es el chile de arbol 200.5 mg kg, sin embargo
como ya se habia mencionado anteriormente el contenido promedio de hierro en los tres chiles es
considerablemente alto, comparado con el contenido de hierro reportado en la literatura.
Debemos considerar que en este caso estamos hablando de chile en polvo y no sabemos las
fuentes reales del hierro que contiene. Sin embargo es posible que por el estado del chile el hierro

se haya concentrado.
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6.2. ZINC

Tabla 20. Contenido promedio de Zinc en los chiles.

Concentracion | Concentracion | Concentracion
NUmero promedio para | Promedio para | Promedio para
de muestra | chile Guajillo | chile de Arbol. | chile Piquin.
(mg kg™) (mg kg™) (mg kg™)
1 29.0 19.5 25.1
2 60.9 30.0 22.0
3 48.7 49.5 28.4
4 34.8 9.4 30.7
5 23.1 14.7 15.7
6 22.9 13.7 19.7
7 25.9 20.9 45.3
8 17.5 14.3 33.9
9 33.1 28.5 13.7
10 20.6 18.2 24.1
Promedio 31.7 21.9 25.9
Desviacion
Estandar 13.6 11.7 9.3

Graéfico 10. Concentraciones de Zn.
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Esta grafica muestra, que como en el caso del hierro, la variacién entre las concentraciones de
zinc en las muestras es alta, pero las concentraciones se conservan dentro de un intervalo que se
puede diferenciar. El intervalo de concentraciones en el que las muestras analizadas se

encuentran situadas comprende de 9.4 a 60.9 mg kg™

Tabla 21.
Contenido promedio de Zn.
Concentracion
Chile Promedio
-1
(mgkg™)
Guajillo 31.7
Arbol 21.9
Piquin 25.9
Promedio 26.5
Gréfico 11.
Concentraciones Totales Promedio de zinc por chile
Concentracion Total Promedio de Zn por chile
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Se encontré que el chile guajillo, contiene mayor concentracién de zinc con 31.7 mg kg™, un
tercio mas que el chile de arbol con 21.9 mg kg™'. Los tres tipos de chiles estudiados presentan
concentraciones promedio muy semejantes entre si. Estas concentraciones promedio de zinc son
considerablemente significativas, pero al igual que en el caso del hierro se desconoce la fuente de

su origen, debido a la naturaleza del objeto de estudio.
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6.3. COBRE

Tabla 22. Contenido promedio de cobre en los chiles.

Concentracion Concentracion Concentracion
Numero promedio para Promedio para | Promedio para
de chile Guajillo chile de Arbol. chile Piquin.
muestra (mg kg™ (mg kg™) (mg kg™
1 8.8 10.3 8.2
2 5.2 3.9 9.1
3 9.7 7.1 9.1
4 6.8 7.5 9.3
5 8.7 7.0 5.7
6 4.2 3.5 7.6
7 18.0 6.9 9.7
8 9.1 5.2 9.9
9 8.5 10.3 5.3
10 7.3 9.1 5.6
Promedio 8.6 7.1 8.0
Desviacion
Estandar 3.7 2.4 1.8

Gréfico 12. Concentracion de Cobre por cada muestra analizada.
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Esta grafica muestra las concentraciones de cobre de cada uno en los chiles estudiados. Como se

observa algunas muestras del mismo tipo de chile son similares en las concentraciones, por
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ejemplo las muestras 13, 14, 15 y 17 de chile de arbol. Sin embargo, en el caso de chile guajillo
existe una gran variacion entre los resultados cuya concentracion promedio es 8.6 mg Kg' y la
muestra con mayor concentracion 18 mg kg™ Si se elimina el valor de la séptima muestra de

chile guajillo el intervalo se cierra de 3.5 a 10.3 mg kg™

Tabla 23.
Contenido promedio de cobre.
Concentracion
Chile Promedio
-1
(mgkg™)
Guajillo 8.6
Arbol 7.1
Piquin 8.0
Promedio 7.9
Grafico 13.
Concentraciones Totales Promedio de cobre en chile
Concentracién Total Promedio de Cu por chile
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Como se observa en el grafico 13 las concentraciones promedio obtenidas son similares entre si.
Se encontrd que el chile con una concentracion promedio mayor es el guajillo con 8.6 mg kg-',

seguido del chile piquin con 8.0 mg kg y finalmente el chile de arbol con 7.1 mg kg™
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6.4. POTASIO

Tabla 24. Contenido promedio de potasio en los chiles.

Concentracion Concentracion Concentracion
Numero promedio para Promedio para | Promedio para
de chile Guajillo chile de Arbol. chile Piquin.
muestra (mg kg™ (mg kg™) (mg kg™
1 5785.3 22532.1 5213.5
2 8334.7 7389.0 5235.9
3 23972.9 11813.3 25094.9
4 19556.0 7864.1 20794.4
5 22903.9 12411.1 13319.6
6 9894.6 7155.4 11506.8
7 13939.6 10760.8 21528.7
8 14884.5 13565.8 17937.0
9 26106.7 17799.0 9880.9
10 24283.1 11582.6 2881.1
Promedio 16966.1 12287.3 13339.3
Desviacion
Estandar 7387.4 4829.7 7734.2

Gréfico 14. Concentracion de potasio por cada muestra analizada.
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La grafica muestra que la concentracion de potasio supera por mucho la concentracion de otros

elementos analizados. El potasio es uno de los metales mas abundantes en la tierra, por lo que es
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facil encontrarlo en frutas y verduras. Las concentraciones encontradas van de 2881.1 a 26 106.7

mg kg™, se desconoce también el origen exacto de este elemento en los chiles.

Tabla 25.
Contenido promedio de potasio.
Concentracion
Chile Promedio
-1
(mg kg )
Guajillo 16966.1
Arbol 12287.2
Piquin 13339.3
Promedio 14197.5

Gréfico 15.
Concentraciones Totales Promedio de potasio por chile.
Concentracion Total Promedio de K por chile
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En conclusion la concentracion promedio de potasio en los tres chiles analizados se encuentra por

arriba de 10 000 mg kg™'. El chile guajillo es el que presenta mayor concentracion de potasio en

comparacion con los otros.

6.5. CALCIO

Tabla 26. Contenido promedio de calcio en los chiles.

Concentracion Concentracion Concentracion
NUmero promedio para Promedio para | Promedio para
de chile Guajillo chile de Arbol. chile Piquin.
muestra (mg kg™ (mg kg™ (mg kg™
1 3444.9 3045.4 3379.1
2 3631.7 3413.6 3688.3
3 3562.1 2991.6 4843.3
4 3577.4 1523.2 6335.2
5 4239.9 2972.8 2101.7
6 845.6 6227.6 3420.0
7 6519.9 11826.5 5865.0
8 5646.1 4010.6 246.2
9 6361.5 7535.2 3354
10 4514.2 6271.8 283.5
Promedio 4234.4 4981.8 3049.8
Desviacion
Estandar 1672.4 3049.5 2269.8

Gréfico 16. Concentracion de calcio por cada muestra analizada.
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La grafica muestra las variaciones entre las concentraciones de calcio de las muestras analizadas.

El intervalo de concentraciones en las muestras va de 246.2 a 11826.5 mg kg'. Como en los

casos anteriores se observa que pese a la variabilidad de las concentraciones, éstas se mantienen

en una cierta magnitud, obteniéndose un promedio de 4088.7 mg kg

Tabla 27.
Contenido promedio de calcio.
Concentracion
Chile Promedio
(mg kg™
Guajillo 4234.4
Arbol 4981.8
Piquin 3049.8
Promedio 4088.7

Gréfico 17. Concentraciones Totales Promedio de calcio por chile.
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En este caso se obtuvo una concentracion promedio de calcio en el chile de arbol de casi 5000

mg kg'. Si se observa la grafica 16 es posible atribuir esta alza debida a un aumento en la

muestra 17. El chile con una menor concentracion es el piquin con 3049.8 mg kg™

6.6 PLOMO

Tabla 28. Contenido promedio de plomo en los chiles.

Concentracion Concentracion Concentracion
NUmero promedio para Promedio para | Promedio para
de chile Guajillo chile de Arbol. chile Piquin.
muestra (mg kg™ (mg kg™ (mg kg™t
1 1.1 0.5 2.3
2 0.8 0.5 2.2
3 2.8 3.3 1.8
4 1.5 0.1 2.0
5 3.6 1.2 0.7
6 1.5 0.2 3.5
7 2.7 2.1 2.5
8 1.3 5.5 1.4
9 0.6 1.6 3.7
10 0.8 1.1 0.9
Promedio 1.7 1.6 2.1
Desviacion
Estandar 1.0 1.7 1.0

Gréfico 18. Concentracion de plomo por cada muestra analizada.
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La grafica 18 muestra la comparacion del limite maximo permisible de plomo en harinas 0.5 mg
kg' "®, con las concentraciones obtenidas en las muestras analizadas. Se decidié hacer esta
comparacion debido a que no existe referencia especifica para el producto estudiado.

Puede observarse, como la mayoria de las muestras analizadas superan el limite permitido para la

harina de trigo.

Tabla 29.
Contenido promedio de plomo.
Concentracion Promedio
Chile (mg kg™
Guajillo 1.7
Arbol 1.6
Piquin 2.1
Promedio 1.8

Grafico 19.
Concentraciones Totales Promedio de plomo por chile.
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Esta grafica muestra que en promedio el chile con la concentracion mas alta de plomo es el

piquin (2.1 mg kg™), las concentraciones promedio de los chiles analizados es mayor a 1.5 mg

kg

6.7 NIQUEL

Tabla 30. Contenido promedio de niquel en los chiles.

Concentracion Concentracion Concentracion
NUmero promedio para Promedio para | Promedio para
de chile Guajillo chile de Arbol. chile Piquin.
muestra (mg kg™ (mg kg™ (mg kg™t
1 0.99 0.86 0.49
2 0.48 0.50 0.57
3 1.09 0.49 0.72
Promedio 0.85 0.62 0.59
Desviacion
Estandar 0.33 0.21 0.12

Gréfico 20. Concentracion de niquel por cada muestra analizada.
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En el caso del niquel se analizaron tres muestras por cada tipo de chile, se observan variaciones

entre las concentraciones en un intervalo entre 0.48 y 1.09 mg kg'l.

Tabla 31.
Contenido promedio de niquel.
Concentracioén
Chile Promedio
-1
(mgkg™)
Guajillo 0.85
Arbol 0.62
Piquin 0.59
Promedio 0.69

Grafico 21. Concentraciones Totales Promedio de niquel por chile
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De las muestras analizadas, el chile guajillo presenta la concentracion promedio mayor (0.85 mg

kg) las concentraciones son muy parecidas y muy pequeiias en los tres tipos de chile.

6.9. MATERIAL DE REFERENCIA

Tabla 32.
Concentraciones en material de referencia obtenidas mediante la
metodologia utilizada
Concentracion Concentracion
Elemento obtenida real %

(mg kg™ (mg kg™ Recuperacion

Hierro 3.39 3.5 97.11

Zinc 24.48 25.0 97.95

Cobre 0.10 0.1 97.00

Potasio 137.30 150.0 91.54

Calcio 1.18 1.2 98.34

Plomo 0.45 0.5 91.86

Niquel 0.00096 0.001 96.00

Esta tabla muestra la comparacion entre el valor de concentracion del certificado para cada
elemento en el material de referencia y la concentraciéon obtenida experimentalmente. Las
concentraciones determinadas experimentalmente fueron obtenidas en las mismas condiciones

que el resto de las muestras.
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Es posible observar que en todos los casos la concentracion obtenida experimentalmente es muy
parecida a la concentracion real del estandar de referencia. Todos los valores estan arriba de 90 %
de recuperacion.

Por ejemplo, en el caso del hierro la concentracion real de este elemento en el material de
referencia es de 3.5 mg kg™ y al determinarla experimentalmente en el laboratorio fue de 3.39 mg
kg', el error es de 2.89 %, lo que se considera como un error aceptable, debido a las
concentraciones en las que este elemento es detectado, concentraciones del orden de mg kg
(ppm). Este error también se debe a las condiciones del equipo en general, algunas
manipulaciones humanas, a la temperatura, etcétera.

En los casos de hierro, zinc, cobre y calcio la diferencia entre el valor real de la concentracion del
material de referencia con respecto al obtenido experimentalmente es igual o menor a 3%, lo que
nos permite tener confianza en los resultados obtenidos.

Al comparar la concentracion de potasio en el material de referencia con la concentracion
obtenida experimentalmente se observo una diferencia aproximada del 8 %, lo que puede deberse
a que la concentracion de potasio en el material de referencia estd ubicada muy cercana al punto
inferior en la curva de calibracion o a errores propios del equipo con el que se trabajo. Esta
diferencia también es aceptable.

Para plomo y niquel en donde la diferencia entre el valor real de la concentracion y el valor de la
concentracion obtenida experimentalmente fue de 8 % y 4 % respectivamente se utilizd un
Espectrofotometro de Absorcidon Atomica con horno de grafito en donde se determinan
concentraciones pg kg™ (ppb), el equipo es mas sensible, por tanto se vuelve mas susceptible a

variaciones externas como cambios en el voltaje.
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Es importante sefialar que el material de referencia se utilizd para asegurar la calidad de los

resultados.

6.10. PORCENTAJES DE RECUPERACION EN LAS MUESTRAS ADICIONADAS.
Como se menciond en el punto 5.5.2 se evaluo la cantidad de perdida de cada elemento durante el

tratamiento de la muestra.

Tabla 33.
Porcentajes de recuperacion
Porcentaje Factor
Elemento de de
recuperacion | Correccion

Hierro 74.37 1.2563
zinc 75.49 1.2451
Plomo 81.53 1.1847

Esta tabla muestra los promedios de los porcentajes de recuperacion obtenidos después del
tratamiento de las muestras con las adiciones correspondientes. A partir de este porcentaje de
recuperacion se obtuvo un factor de correccion con el cual se modificoé cada una de las
concentraciones obtenidas para hierro, zinc y plomo.

Se observa que el hierro fue el elemento con menor porcentaje de recuperacion (74.37 %),
seguido del zinc (75.49 %) y finalmente el plomo (81.53 %). En todos los casos se considera

como una buena recuperacion ya que hablamos de elementos a nivel de trazas.
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6.11. COMPARACION DE TODOS LOS ELEMENTOS PRESENTES EN LOS TRES

TIPOS DE CHILES

Tabla 34.
Concentracion de cada elemento por tipo de chile (mg kg™)

Elemento

Tipo de Fe Zn Cu K Ca Pb Ni
chile

Guajillo 308.7 31.7 8.6 16 966.1 | 4234.4 1.7 0.85
Arbol 200.5 21.9 7.1 12287.2 | 4981.8 1.6 0.62
Piquin 251.7 25.9 8 13339.3 | 30498 2.1 0.59
Promedio | 253.6 26.5 7.9 141975 | 4088.7 1.8 0.69

Esta tabla muestra todos los promedios de las concentraciones de los diferentes metales
determinados en los tres tipos de chiles. Como puede observarse cada metal analizado, presenta

concentraciones similares entre los tres tipos de chile.
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6.12. DOSIS INGERIDAS POR RACION DE CHILE EN POLVO

Como se indica en el punto 5.6 la cantidad de chile en polvo que consume una persona por racion
fue en promedio, seis gramos y el consumo per cépita en México de chile en polvo es de un
kilogramo (al afio)". Para saber qué cantidad de cada elemento consume una persona por racion
se hizo una relacion entre estos y la concentracion promedio de cada elemento determinado. Se
consider6 este promedio como la concentracion que puede aportar el chile en polvo sin tomar en

cuenta de qué variedad se trate.

Tabla 35.
Ingesta de los elementos analizados a traves del
Consumo de chile en polvo
Ingesta por porcion Ingesta per capita
Elemento (mgen 6 Q) (mg en 1 kg por afio)
Hierro 1.52 253.6
Zinc 0.16 26.5
Cobre 0.05 7.9
Potasio 85.19 14 197.5
Calcio 24.53 4088.7
Plomo 0.01 1.8
Niquel 0.004 0.69
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Ademas, tomando en cuenta los requerimientos diarios de cada elemento, se calculd el porcentaje

de éstos. Obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 36.
Aporte a la dieta de nutrimentos indispensables encontrados en el chile,
calculados en una porcion de 6 gramos.
Elemento Ingesta por Ingesta Porcentaje de

porcién (mg) Requerida (mg) aporte (%)

Hierro 1.52 10 15.22
zZinc 0.16 2.2 7.22
Cobre 0.05 2 2.35
Potasio 85.18 3500 2.43
Calcio 24.53 1000 2.45

Esta tabla muestra que las concentraciones ingeridas de hierro, zinc, cobre, potasio y calcio en
una porcion de chile son pequefias debido al tamafio de la racion y no tanto al contenido de los
nutrimentos en los chiles. Esta relacion es directamente proporcional ya que si se aumenta la

racion también el aporte.

El nutrimento presente en los chiles con mayor aporte a la dieta de los consumidores en un dia es

el del hierro (15.22 %) seguido del zinc (7.22 %) y del cobre, potasio y calcio que casi alcanzan

un aporte de 2.5 %, lo que es muy poco.
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6.13. DISCUSION
En los resultados de las muestras analizadas se observa que para cada elemento las
concentraciones son similares entre si, independientemente de la procedencia de los chiles o del

proceso de molienda. Esto sucede para los 7 elementos segun se muestra en la tabla 34.

Al no haber una norma que se refiera especificamente al chile en polvo, no es posible decir si las
concentraciones encontradas de cada uno de los elementos determinados son elevadas, pequefias

o se encuentran dentro de un limite permisible.

Es dificil determinar el origen de las muestras, ya que se desconoce la procedencia y el

tratamiento de las mismas.

Independientemente de la composicion del chile, se puede observar que tiene un aporte a la dieta
en cuanto a nutrimentos inorgéanicos y que debido al tamafio de la porcion ingerida, la cual es
muy pequefia en comparaciéon con alimentos que pudieran tener una concentracion similar de
alguno de estos nutrimentos, pero que se consumen en mayores cantidades. Es poco probable
pensar que la raciéon de chile aumente de tal forma que se incrementen los aportes de sus
nutrimentos a la dieta, puesto que el chile en polvo pese a sus multiples usos y formas de

consumo es un condimento.

El chile en polvo es un producto contaminado; contiene en general, por lo encontrado en las

muestras estudiadas, una concentracion de plomo que sobrepasa los limites establecidos para
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otros productos como harina (0.5 mg kg™), frutas (codex: 0.2 mg kg™', Unién Europea: 0.1 mg
kg de Pb) y productos envasados (1 mg kg™), sin embargo las porciones de estos alimentos son
mayores a lo que una persona normal consume de chile seco y en polvo. Por ejemplo una racion
de harina es de cien gramos comparada con una racion de chile en polvo que no llega ni al diez

por ciento (6g).

Aunque las concentraciones de niquel y plomo no sean significativas debido al tamafio de la
racion de chile en polvo es necesaria la elaboracion de una norma que cuide la calidad del
producto, puesto que al no existir no se puede afirmar que las concentraciones de plomo y niquel

encontradas son o no nocivas para la salud del consumidor.

Gracias a la determinacion de algunos parametros de validacion, asi como a todos los cuidados

que se tuvieron durante este estudio es posible afirmar satisfactoriamente que los resultados son

confiables.
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7. CONCLUSIONES

- Se desarrollé la metodologia para cuantificar la concentracion de hierro, zinc, cobre,

potasio, calcio, plomo y niquel en los chiles molidos de mayor consumo en México.

- La concentracién media de hierro en los chiles analizados fue de 253.6 mg kg™ y la de
zinc fue de 26.5 mg kg™ que por una porcién representan un aporte de 15.22 %y
7.22 % respectivamente a la dieta diaria. EI contenido de Plomo promedio en los
chiles analizados fue de 1.8 mg kg™ , que por la porcién consumida (6 gramos) no se
considera una concentracion significativa que pudiera ocasionar una toxicidad
inmediata, sin embargo, el consumo de este producto contribuye y forma parte de los

factores que exponen al consumidor al metal.

- El contenido de niquel promedio en las muestras analizadas es de 0.69 mg kg™, que
no se considera como una concentracion peligrosa debido a la porcion de chile seco

que se consume.
- La concentracion promedio de potasio en los chiles analizados fue de 14 197.5 mg
kg™, que represente un 2.43% de las necesidades diarias, y la concentracién promedio
de cobre fue de 7.9 mg kg™ que representa un 2.35 % en la dieta, concentracion de

calcio promedio fue de 4 088.7 mg kg™, que representa 2.45 % de aporte a la dieta.

- Se obtuvieron algunos pardmetros de validacién con resultados satisfactorios que
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permiten afirmar que las concentraciones de los elementos cuantificados son certeras.

- Gracias a la elaboracién de este estudio fue posible trabajar en un laboratorio
certificado en funcionamiento como experiencia y aprender el manejo del equipo de
Espectroscopia de Absorcion Atomica.

- Comparando los tres tipos de chiles el guajillo, es el que presenta mayor contenido de
Fe, Zn, Cu, y K. Comparando los tres tipos de chiles estudiados, el piquin es el que
tiene mayor contenido de plomo.

- El chile seco y molido, pese a ser un producto mal manejado en su elaboracién, aporta

nutrimentos que pueden ser aprovechados.

8. RECOMENDACION
Para mejorar la calidad del chile en polvo es necesaria la elaboracion de una norma que
establezca las caracteristicas de calidad del producto desde la materia prima, el proceso de

fabricacion y el producto final.
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